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【論文の内容の要約】 
 工業製品を製造する工程において、多くの場合に撹拌操作が行われている。最も基本的な撹拌操作が混合であり、処理
流体の粘度が低い場合には、ざっくり混ぜ合わせるだけでも分子拡散により完全に均一になることがある。しかし、処理
流体の粘度が高い場合や材料に凝集力が働いている場合には、混練や分散操作などが必要である。材料に凝集力が働いて
いる例としては、微粒子凝集体の分散や水中に油などを分散させる乳化がある。これらの操作では、凝集力および界面張
力より強い斥力で引き離す操作であることから、専用の装置が利用されている。その中でもローター・ステーター型ミキ
サーは高速で回転するローターと0.25~2 mm程度の隙間を空けて設置したステーターから構成されクリアランスで凝集
した材料を処理流体ごとせん断変形させて分散すると考えられている。他の分散装置と比較して処理を行うクリアランス
が広く、大型生産機の製作やスケールアップが容易である特徴を有することから、工業製品の大量生産などで幅広く用い
られている。ところが、分散力や乳化力などの処理性能については、混合用の装置などと比較して報告が少なく、クリア
ランスの間隔やローターとステーターの構造が及ぼす影響など、解明されていないことが多くある。そのため、処理流体
の基本物性などから最適な機種を予測し選定するのが困難であり、試行錯誤による選定のステップが必要になることや、
新製品開発などにおいて理論的手法が構築されていないなどの課題がある。そこで、本研究ではローター・ステーター型
ミキサーの理論的機種選定と開発手法の構築を目指し、微粒子凝集体の分散および、エマルジョンの乳化挙動に及ぼすロ
ーターとステーターの構造の影響について、実験と解析を試みた。実験手法としては、微粒子凝集体の分散と O/W エマ
ルジョンの調整を数種類のローター・ステーター型ミキサーで行い、クリアランスを通常よりも広く設定した比較などと
合わせて評価した。また、エネルギー効率の向上を目的とした新型ミキサーを開発して調査を行った。解析手法としては、
非定常性の高い乱流を高速カメラとトレーサー粒子を用いて観察する時系列PTV(Particle Tracking Velocimetry)と低レ
イノルズ数乱流モデルを利用した3次元CFD(Computational Fluid Dynamics)シミュレーションから、流体挙動につい
て考察を行った。その結果、微粒子凝集体の分散効率はロータ ・ーステーター型ミキサーの形状で異なることが示された。
一方、クリアランスが0.5~2 mmの範囲では変化しない傾向であり、既存の研究報告と同様であることが示された。CFD
シミュレーションで解析した結果、処理流体の変形を示す速度勾配と分散効率にある一定の相関があり、速度勾配の評価
手法がローター・ステーター型ミキサーの性能予測に利用できる可能性が示唆された。一方、エマルジョンの調製実験の
結果では、CFDシミュレーションで速度勾配の分布が一定に揃っているほど、また、クリアランス付近の流れが安定して
いるほど、乳化エマルジョンが均一になる傾向が示され、流れの安定性が速度勾配に影響を及ぼし、その勾配の高さと量
がエマルジョン液滴の均一性に関係があることが示唆された。エネルギー効率の向上を目的とした新型ミキサーの調査の
結果、比較したミキサーにステーターを追加した構造によって、エマルジョン液滴の微粒化と不均一化が生じ、これらが
速度勾配の流動様式と関係があることが示唆された。以上のことから、ローター・ステーター型ミキサーの分散と乳化に
おいて CFD シミュレーションや流体の観察手法が現象の解明に有効であり、新型ミキサーの開発の役に立つことが示唆
された。 
 
 
 
